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Re´sume´ :
L’augmentation du rendement des turbomachines ae´ronautiques constitue un axe de recherche majeur dans le cadre d’une
re´duction des couˆts de fonctionnement. Les pertes ae´rodynamiques sont parmi les facteurs les plus influents et peuvent
eˆtre conside´rablement diminue´es en re´duisant le jeu de fonctionnement en sommet d’aube. Toutefois, cette strate´gie a des
conse´quences sur le comportement du syste`me en favorisant l’apparition de contacts entre parties tournantes et statiques
du moteur. Sous certaines conditions ces contacts peuvent engendrer des phe´nome`nes dits d’interaction modale qui sont
l’objet de cette e´tude. A partir de mode`les e´le´ments finis 2D simplifie´s d’une roue aubage´e et d’un carter re´duits par
plusieurs me´thodes de synthe`se modale, l’e´tude met en e´vidence l’influence des restrictions cine´matiques sur la de´tection
des re´gimes d’interaction.
Abstract :
Increasing the efficiency of turbomachines is a major challenge in order to decrease their cost in service. Aerodynamic
losses are among the most significant factors and can be dramatically decreased by reducing the clearance along blade
tips. However, this strategy impacts directly the system behavior by favoring direct contacts between rotating and statio-
nary parts. Under certain conditions, these contacts may lead to so-called modal interaction phenomena on which focuses
our study. Considering simplified 2D finite element models of a bladed disk and a casing that are reduced using component
mode synthesis methods, the study shows the influence of kinematic restrictions over the detection of interaction motions.
Mots clefs : Interaction modale, synthe`se modale, me´thode de Craig-Bampton, contact, multiplica-
teurs de Lagrange, interaction rotor/stator, inte´gration temporelle explicite
1 Introduction
Dans le domaine des turbomachines modernes, l’augmentation du rendement passe par des strate´gies de
diminution du jeu de fonctionnement entre les sommets d’aubes et le carter qui les entoure. Malheureusement,
cette approche favorise grandement l’apparition de contacts directs entre les diffe´rents composants me´caniques,
d’ou` sont issus des phe´nome`nes vibratoires non-line´aires qui peuvent eˆtre critiques pour l’inte´grite´ de la ma-
chine.
Dans le cadre de cette e´tude, notre inte´reˆt se porte sur un cas particulier d’interaction dit interaction modale.
A notre connaissance, peu de re´fe´rences concernant ce sujet sont disponibles dans la litte´rature [1, 2, 3]. Il
est ne´anmoins explique´ que ce type d’interaction peut apparaıˆtre entre structures a` syme´trie axiale sous les
conditions suivantes :
1. les deux structures (roue aubage´e et carter) vibrent suivant un mode a` nombre de diame`tres identique ;
2. les deux structures doivent vibrer a` la fre´quence propre de ce mode ;
3. les vitesses de propagation des modes tournants dans le repe`re fixe coı¨ncident.
Ces trois conditions ont e´te´ re´sume´es dans [4] sous la forme :
fc =
ndΩ
2pi
− fra (1)
1
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ou` fc est la fre´quence propre des deux modes a` nd diame`tres du carter et fra, celle des modes respectifs de la
roue aubage´e. La vitesse de rotation de la roue aubage´e est note´e Ω. L’e´quation (1) de´finit des vitesses critiques
the´oriques et est fonde´e sur des conside´rations simplifie´es.
L’objectif de ce travail est de mieux comprendre ces re´gimes d’interaction a` l’aide de mode`les 2D simplifie´s
et d’e´valuer l’influence des restrictions modales du mode`le nume´rique telles que celles propose´es dans [2]
pour la de´tection de ces re´gimes. Initialement utilise´es pour diminuer les temps de calculs, la suppression des
restrictions cine´matiques est rendue possible graˆce a` l’utilisation d’une me´thode de re´duction modale (me´thode
de Craig-Bampton) pour laquelle une e´tude de convergence est mene´e.
2 Mode´lisation des structures
Les mode`les de la roue aubage´e et du carter reprennent ceux propose´s dans [1]. La mode´lisation se veut
re´aliste au sens ou` champ de de´placement et gestion du contact sont assez riches pour prendre en compte
directions normale et tangentielle inde´pendamment.
2.1 Roue aubage´e
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(a) Mode`le de roue aubage´e
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(b) ´Ele´ment poutre courbe du carter
FIGURE 1 – Mode`les e´le´ments finis 2D
La roue aubage´e se compose de 22 aubes et 748 ddls.
Cette mode´lisation est proche de celle utilise´e dans [1, 2], la
seule diffe´rence concerne le disque, repre´sente´ par des poutres
courbes au lieu de croisillons de poutres droites. Le nombre de
poutres courbes selon la direction radiale est fixe´ a` 1, comme
indique´ sur la figure 1(a). Chaque aube est discre´tise´e avec des
poutres droites Euler-bernoulli ayant trois ddls par nœud (u, v
et θ). La courbure globale de l’aube est re´alise´e en imposant un
angle ai entre les poutres i et i + 1. L’angle entre deux aubes
est φ = 2pi/22.
2.2 Carter
Le carter est repre´sente´ par un cylindre de faible e´paisseur
et est discre´tise´ a` l’aide d’e´le´ments poutres courbes a` deux
nœuds. Il y en a en tout 40 sur la circonfe´rence, soit 160 ddls.
Un syste`me de coordonne´es cylindriques ayant pour vec-
teurs unitaires erc et eθc est associe´ au carter. La mode´lisation
e´le´ments finis comporte quatre ddls par nœud uc, uc,s, vc et vc,s
comme le montre la figure 1(b). La position initiale du nœud i
est repe´re´e par le doublet (Rc,θic), Rc e´tant le rayon du carter.
La formulation utilise´e est pre´sente´e dans [5].
Le tableau 1 de´taille les proprie´te´s me´caniques des
mode`les. Celles-ci sont cohe´rentes avec la volonte´ d’avoir un
carter qui puisse se de´former sous l’impact des aubes de la roue
aubage´e. C’est pourquoi le module d’Young du carter est beau-
coup plus faible que celui de la roue aubage´e.
Parame`tres Carter Roue aubage´e
module d’Young normalise´ ECA = 2,8 · 103 ERA = 8,3 · 106
masse volumique ρc = 2 800 ρra = 7 800
e´paisseur normalise´e hc = 5 hra = 5
largeur normalise´e wc = 50 wra = 50
rayon normalise´e Rc = 250,5 Rra = 250
nombre de ddls nc = 160 nra = 748
amortissement modal ξc = 0,03 ξra = 0,005
TABLE 1 – Proprie´te´s des mode`les 2D
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3 Re´duction modale
Les me´thodes de re´duction modale consistent a` projeter l’e´quation du mouvement initiale
Mx¨+Dx˙+Kx = F (2)
dans un sous-espace adapte´ au proble`me. Le choix de la me´thode de re´duction modale pilote directement ce
sous-espace. Dans la litte´rature, les me´thodes de re´duction sont souvent se´pare´es en quatre cate´gories : les
me´thodes a` interfaces fixes [6], a` interfaces libres [7], a` interfaces mixte [8] et a` interfaces charge´es [9]. Dans
le cadre de notre e´tude, la gestion du contact entre les aubes et le carter requiert l’acce`s aux de´placements
physiques des nœuds appartenant a` l’interface de contact. Cette condition limite le choix des me´thodes et la
technique de Craig-Bampton, dite a` interfaces fixes et qui re´pond a` cette contrainte, est retenue dans ce qui
suit. Une matrice rectangulaireΦ contenant les vecteurs de la base re´duite
x = Φxr (3)
permet la projection sur de l’e´quation (2) et son e´criture sous forme re´duite
Mrx¨r +Drx˙r +Krxr = Fr (4)
avec Mr = Φ
T
MΦ, Dr = Φ
T
DΦ, Kr = Φ
T
KΦ et Fr = ΦTF. L’ensemble des degre´s de liberte´ pilo-
tant les de´placements physique de la structure re´duite sont dits degre´s de liberte´ frontie`re (indice´s f ) alors
que l’ensemble des ddl restants, dits inte´rieurs (indice´s i) repre´sentent les contributions des formes modales
enrichissant la base re´duite.
Dans cette e´tude, les ddl frontie`re de la roue aubage´e sont les de´placements u et v en sommet de d’aube et
par conse´quent, il y en a 44. Tous les nœuds du carter e´tant utiles a` la gestion du contact, le mode`le e´le´ments
(a) Modes encastre´s
(b) Modes statiques
u v
FIGURE 2 – Modes de Craig-Bampton
finis du carter n’est pas re´duit.
3.1 Me´thode de Craig-Bampton
La me´thode de Craig-Bampton pre´conise deux types de modes,
repre´sente´s sur la figure 2, pour ge´ne´rer le sous-espace sur lequel
est projete´ l’e´quation du mouvement (2) : (1) des modes statiques
Φs correspondant a` la de´formation statique de la structure lorsqu’un
de´placement unitaire est impose´ sur un ddl de la frontie`re, tous les
autres de´placements de ces ddls frontie`res e´tant impose´s nuls, et (2)
des modes encastre´s Φe, modes propres de la structure re´duite et dont
les nœuds frontie`res sont encastre´s.
Le parame`tre de re´duction η de´termine le nombre de modes en-
castre´s (on noteΦe,η la restriction deΦe a` ses η premie`res colonnes)
retenus pour effectuer la re´duction modale, la matrice de passageΦCB
utilise´e pour projeter l’e´quation (2) est ainsi
Φ = ΦCB =
[
I 0
Φs Φe,η
]
(5)
4 Re´sultats pre´ce´dents
FIGURE 3 – De´forme´e du
carter pour nd = 2
Selon la vitesse de rotation de la roue aubage´e, trois types de re´gimes d’inter-
action sont identifie´s dans [2] a` l’aide de mode`les 2D simplifie´s qui ont directement
inspire´ ceux de notre e´tude et qui sont rappele´s sur la figure 4 : un re´gime de type
amorti pour lequel l’amortissement structurel entraıˆne une diminution des niveaux
vibratoires apre`s perte de contact, un re´gime de type entretenu pour lequel le ni-
veau vibratoire est (presque) constant et un re´gime bloque´ pour lequel des aubes
restent en contact permanent avec le carter.
Pour chacun de ces re´gimes, le contact aube/carter re´sulte d’une de´formation
du carter sur lequel un effort est applique´. Cet effort a` nd diame`tres (nd = 2 sur la
figure 3) est maintenu pendant 10−4 s puis les deux structures sont laisse´es libres
d’interagir.
La grande diffe´rence entre les travaux expose´s dans [2] et notre e´tude concerne
le type de re´duction et les restrictions cine´matiques correspondantes. Dans [2], la
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roue aubage´e et le carter sont en effet projete´s sur leur deux premiers modes a` nd diame`tres (le parame`tre nd
de´pend directement du type d’excitation impose´e sur le carter). La cine´matique de chaque structure se limite
donc a` un mode particulier. Afin de mieux comprendre l’influence de ces restrictions cine´matiques sur les
re´gimes d’interaction, il est propose´ d’e´largir l’espace d’e´tude en les supprimant progressivement. Dans un
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FIGURE 4 – Re´gimes observe´s dans [2]. Jeu initial ( ) et distances aubes/carter ( )
premier temps, la cine´matique de la roue aubage´e n’est donc plus re´duite a` un diame`tre mais condense´e selon
la me´thode de Craig-Bampton. Le mode`le e´le´ments finis du carter, pour lequel tous les nœuds sont utiles a` la
gestion du contact, est toujours projete´ sur ses deux premiers modes a` nd diame`tres. Avant d’utiliser la me´thode
de Craig-Bampton, il convient de controˆler sa convergence, objet de la section suivante.
5 Convergence modale
La combinaison de me´thodes de re´duction modales line´aires et d’un algorithme de contact demande a` eˆtre
valide´e nume´riquement. Tenant compte des diffe´rents re´gimes d’interaction de´tecte´s dans [2], une e´tude de
convergence des re´sultats obtenus est pre´sente´e pour chaque type de re´gime. Les courbes trace´es sur les figures
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(a) Re´gime amorti, aube 10
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
temps normalise´
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1,5
(c) Re´gime entretenu, aube 6
FIGURE 5 – Convergence modale avec la me´thode de Craig-Bampton η = 0 ( ) ; η = 44 ( ) ; η = 88
( ) ; η = 220 ( ) et solution e´le´ments finis uef(t) ( )
5(a), 5(b) et 5(c) mettent en e´vidence la convergence des re´sultats vers la solution e´le´ments finis lorsque la
base de re´duction modale est enrichie (lorsque la valeur du parame`tre η augmente). Il est inte´ressant de noter
que la convergence est plus de´licate pour les modes d’interaction pre´sentant des contacts permanents entre
certaines aubes et le carter comme cela peut se voir sur les figures 5(b) et 5(c). En effet la pauvrete´ de la base
de re´duction, en entraıˆnant une plus grande approximation du champs de de´placement en sommet d’aube peut
modifier les conditions de blocage d’une aube sur le carter : si l’aube i est en contact dans le cas de la solution
e´le´ments finis alors que c’est l’aube i + 1 qui est en contact avec une base de re´duction pauvre (η = 0 ou
η = 44), la comparaison des de´placements en teˆte d’aube sur une meˆme aube entre les deux solutions n’a plus
de sens.
Paralle`lement a` la convergence en de´placements qui est observe´e, une convergence ≪ globale ≫ en termes
de re´gime de´tecte´ est obtenue pour de faibles valeurs du parame`tre η.
Les re´sultats obtenus nous ame`nent a` choisir η = 88 comme valeur du parame`tre de re´duction. Cette valeur
permet notamment d’avoir un bon compromis entre pre´cision des re´sultats et re´duction des temps de calculs
puisqu’elle permet de diminuer de 82 % le nombre de ddls de la roue aubage´e en passant de 748 a` 132 ddls.
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L’e´tude pre´sente´e dans [10] a par ailleurs montre´ que pour cette valeur de η, les temps de calculs sont e´galement
diminue´s de l’ordre de 80 %.
6 ´Etude d’interaction
Cette e´tude se distingue de celle re´alise´e dans [2] par le fait qu’il n’y a pas de restrictions cine´matiques
impose´es sur la roue aubage´e. En revanche, le carter est toujours projete´ sur ses deux premiers modes propres
a` nd diame`tres. Compte tenu des re´sultats de l’e´tude de convergence, le mode`le re´duit de la roue aubage´e est
obtenu par application de la me´thode de Craig-Bampton en conservant η = 88 modes encastre´s. Le coefficient
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(b) Re´gime entretenu : Ω = 1,725 (nd=3).
0 0,5 1 1,5 2 2,5
temps normalise´
0
0,5
1
1,5
2
Limite de contact
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FIGURE 6 – Distances aubes/carter ( ) pour les diffe´rents re´gimes d’interaction de´tecte´s, jeu initial ( )
de frottement µ est fixe´ a` µ = 0,2 et les simulations sont conduites pour plusieurs vitesses de rotation de la
roue aubage´e. Deux valeurs du parame`tre nd sont conside´re´es pour le carter : nd = 2 et nd = 3. Sur l’ensemble
des simulations re´alise´es, les trois types de re´gimes d’interaction pre´sente´s dans la section 4 sont de´tecte´s : des
re´gimes de type amorti 6(a), de type entretenu 6(b) et de type bloque´ 6(c).
L’absence de restrictions cine´matiques sur la roue aubage´e entraıˆne une modification de comportement
dans le cas des re´gimes bloque´s : sur la figure 6(c), contrairement a` ce qui peut eˆtre observe´ sur la figure 4(c)
ou` il est rappele´ qu’outre le carter, la roue aubage´e est aussi projete´e sur les deux modes a` nd diame`tres, les
aubes qui ne restent pas en contact permanent avec le carter continuent de vibrer.
Le fait de comparer le type des re´gimes de´tecte´s en fonction des restrictions cine´matiques permet de
constater que ces restrictions favorisent la de´tection des re´gimes d’interaction. De telles comparaisons ont
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
S1
S2
Zone amortie Zone critique
Ω (normalise´e)
F=10 000
F=10 000
(a) Re´gimes bloque´s ( ) de´tecte´s pour nd=2.
0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75
S1
S2
S2
S2
Zone amortie Zone critique
Ω (normalise´e)
F=20 000
F=20 000
F=23 000
F=25 000
(b) Re´gimes entretenus ( ) de´tecte´s pour nd=3.
FIGURE 7 – Re´gimes avec (S1) et sans (S2) restrictions cine´matiques
e´te´ conduites dans le cas nd = 2 (figure 7(a)) et nd = 3 (figure 7(b)). Dans les deux cas, la suppression des
restrictions cine´matiques entraıˆne une rare´faction des modes d’interaction de´tecte´s. Plus pre´cise´ment, dans le
cas nd = 3, pour les simulations re´alise´es avec le mode`le plus riche (S2), il faut augmenter l’amplitude de
l’effort applique´ sur le carter pour de´tecter des re´gimes d’interaction similaires a` ceux observe´s avec le mode`le
le plus pauvre (S1). Ces re´sultats montrent que les restrictions cine´matiques induites par la projection modale
des structures e´tudie´es favorisent artificiellement la de´tection des re´gimes d’interaction, et ce, a` tel point que
des re´gimes bloque´s sont de´tecte´s pour des vitesses de rotation infe´rieures a` la vitesse critique dans le cas
nd = 2 sur la figure 7(a). Ces re´sultats sont cohe´rents avec les conditions d’interaction [4] en ce sens que la
projection modale e´limine la condition (2) de vibration a` la fre´quence propre du mode a` diame`tre. Les res-
trictions cine´matiques favorisent la coı¨ncidence ge´ome´trique entre le carter et la roue aubage´e et la de´tection
d’interaction modale devient, comme le montrent les re´sultats de notre e´tude, essentiellement de´pendante de la
vitesse de rotation de la roue aubage´e.
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7 Conclusion
En plus des simulations pre´sente´es dans notre e´tude, des simulations ont e´te´ re´alise´es en e´liminant les res-
trictions cine´matiques impose´es sur le carter : en conside´rant le mode`le re´duit de la roue aubage´e par me´thode
de Craig-Bampton et le mode`le e´le´ments finis du carter. Les temps de calculs deviennent alors tre`s pe´nalisants
(e´tant en moyenne multiplie´s par trois) et malgre´ plusieurs simulations pour diffe´rentes vitesses de rotation et
coefficients de frottement, aucun re´gime d’interaction n’a pu eˆtre identifie´.
Les re´sultats pre´sente´s montrent que les restrictions cine´matiques impose´es sur les mode`les de roue au-
bage´e et de carter favorisent la de´tection des re´gimes d’interaction. Ce re´sultat est valable quelle que soit la
manie`re dont ces restrictions sont impose´es : par condensation ou par projection sur des modes a` diame`tres.
De plus, l’occurrence des re´gimes d’interaction est d’autant plus grande que les mode`les sont pauvres.
Toutefois, l’utilisation des restrictions cine´matiques peut s’ave´rer utile car elles permettent de diminuer
fortement les temps de calculs et peuvent eˆtre utiles pour e´valuer en premie`re approximation l’influence, par
exemple, de parame`tres mate´riaux ou du coefficient de frottement.
L’ensemble de ces re´sultats montre qu’il semble peu probable qu’une interaction modale naisse sans facteur
exte´rieur.
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